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Ergebnisse neuerer modellmässiger Untersuchungen 
über die Geschiebebewegung in Flachlandflüssen 
Dr.-Ing. G, Glazik 

1. Ziels ~ellung 
Die frühere Preussisc1he Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und 
Schiffbau in Berlin hatte bereits vor nunmehr rd. 4o Jahren mit · 
umfangreichen systematischen modellmässigen Untersuchungen über 
die Geschiebebewegung begonnen, deren zum Teil publizierte Er-
gebnisse noch heute als Standardarbeiten häufig zitiert werden; 
ale Beispiele sei auf die bekannten Ar·beiten von CASEY L-9J 
und BHIEL:OO L 17 .J h ~ lllgewieseu. T)ie Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau hat nach 1945 auf diesem Ge-
biet weitergearbejtet und dazu ein über einen längeren Zeitraum 
laufendes Forschungsprogramm kom .. ipiert. Neben flussbauliehen 
Modellversuchen mit beweglicher Sohle zur Lösuug von Problemen 
der :nussregeiung sowie der Entwicklu.us von Geschiebefängern 
für Messungen an natürlichen Flussläufen L-6_7, ~7_7 wurden 
systematische modellmässige Untersuchungen über den Geschiebe-
trieb und S\J:i :1e heeinflussung durch hydraulische und flussbau-
liehe Faktor e ~ -wie Einflus& der Geri nnebreite, der Gerinne-
form usw. - durchgeführt. Ferner erfolgten i m Hinblick auf aktu-
elle KüstPnscbutzprobleme an der Ostseeküste der DDR entspre-
chende Untersuchungen über die Sedimentbewegung an der Meeres-
küste unter dem Einfluss von Strömung und Wellenbewegung. 
Die grundlegenden Untersuchungen über den Geschiebetrieb haben 
das Ziel der Ermittlung von Berechnungsmethoden, welche als 
Grundlagt. für die Projektierung und Beurteilung flussbaulicher 
~ vl assnahmen dienen können. Bekanntl~ .c h liefern die bisher von 
verschiedenen Forschern veröffei1tlichten Geschiebetriebformeln 
häufig vonei.na.'1der s,tark abweiche ... de Lrgebnisse, und sie sind 
im allgemeinen nur für die den jeweiligen Untersuchungen zu 
Grunde liegenden, meist unterschiedlichen Verhältnisse zutref-
fend, So wurden u . a. die bekannteu und häufig benutzten Formeln 
von SCHOKLITSCH und von METI:R-PET:tm aus Versuchen mit gröberem 
Geschiebe und grösserem Gefälle, wie sie für Oberläufe der Flüs-
se bzw. Gebirgsflüsse charructeristisch sind, abgeleitet. Unter-
suchungen der For·schungsanstalt ergaben, dass diese Formeln für 
feineres Geschiebe und kleinere Gefälle - also für Flachland-
fliisse ~ kein.e zutreffenden Ergebnisse liefern. Da es sich bei 
den grösseren Strömen in der DDR, an welchen im Interesse der 
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Schiffahrt, des Hochwasserschutzes, der Land- und Energiewirt-
schaft usw. flussbauliche Massnahmen durchgeführt werden müs-
sen, jedoch um solche Flüsse handelt, führte die Forschungsan-
stalt ihre Geschiebeversuche speziell für die bei Flachland-
flüssen vorliegenden Verhältnisse durch. Dabei wurden in Erwei-
terung früherer Versuche neben geraden Versuchsgerinnen auch 
geometrisch ähnliche grassmaßstäbliche Flussmodelle in die Un-
tersuchung einbezogen . 
rn ·einer zusammenfassenden Arbeit aus neuester Zeit zur Proble-
matik der Geschiebetriebformeln weist z.B. BURZ ~8_7 darauf 
hin, dass "die Geschiebeuntersuchungen im Modell und in der Na-
tur vornehmlich in geraden Strecken vorgenommen ••• werden. Die 
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf gekrümmte Flußstrecken, wie 
in der Natur meistens der Fall, ist noch wenig erforscht. Die 
Geschiebebewegung und der Geschiebetrieb -wurden im Modellgerin-
ne und in natürlichen Wasserläufen meist bei stationären, 
gleichförmigen Abflüssen beobachtet". 
Die Forschungsanstalt hat in Erkenntnis dieser Mängel bereits 
vor Jahren bei der Konzipierung ihrer systematischen Geschiebe-
untersuchungen neben Versuchen an geraden Gerinnen solche an 
grassmaßstäblichen Flussmodellen mit einbezogen, wobei die na-
türlichen Ausbauformen der Flüsse mit ihrer gek~ümm ten Grund-
rissgestaltung und unterschiedlichen Regelungsbauwerken, wie 
z.B. Buhnen und Deckwerke, modelliert wurden. Dabei erfolgten 
die Untersuchungen nicht nur mit stationären, gleichförmigen 
Abflüssen, sondern auch unter modellmäss iger Nachbildung von 
Wasserstands- bzw. Abflussganglinien einschl. Hochwasserwellen 
sowie bei Stau und Senkung. 
Die Versuche erfolgten in verschieden breiten sowohl rechtecki-
gen als auch trapezförmigen Versuchsgerinnen unter Variation 
der Gefälle, der Abflüsse und Geschiebekorngrössen. Grundsätz-
lich wurden kohäsionslose Geschiebemischungen untersucht, wie 
sie in natürlichen Flüssen vorkommen (frühere Geschiebeversuche 
wurden häufig mit gle ichkörnigem Material durchgeführt); auf 
Abb. 3 wurden Mischungslinien verschiedener bei den Versuchen 
verwendeter Geschiebematerialien dargestellt. Bei den Flussmo-
dellen wurden insbesondere Teilstrecken der grossen Flüsse Elbe 
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und Oder untersucht; die Modellmaßstäbe lagen dabei allgemein 
zwischen 1:5o und 1:75, für Vergleichsuntersuchungen in einem 
Fall bei 1:125. Versuche mit Braunkohlengrus wurden an Modellen 
kleinerer Flüsse durchgeführt, wobei Modellmaßstäbe von 1:15 
bis 1:2o möglich waren. Für die Messung der Zugabe und des Ab-
ganges an Geschiebe an den Versuchsrinnen wurden Gerätesysteme 
entwickelt, welche kontinuierliche Messungen und Registrierun-
gen ermöglichen. Diese Geräte wurden in einem Beitrag zum im 
Oktober 1968 in Budapest durchgeführten Symposium über Fragen 
der Feststofführung eingehend beschrieben ~19_7; an weiteren 
Publikationen über die Versuchsmethodik und den Modellaufbau 
siehe u.a. L-23J und L24J. 
Zur Illustrierung werden auf Abb . 1 und 2 fotografische Aufnah-
men einiger Versuchsanlagen gezeigt . 
Das Forschungsprogramm gliedert sich in eine grössere Zahl von 
Einzelthemen. Ein Teil von diesen ist bereits in den vergange-
nen Jahren und auch in neuester Zeit abgeschlossen worden; wei-
tere Themen befinden sich noch in der Bearbeitung . Nach Ab schluß 
der Einzeluntersuchungen wird eine zusammenfassende Auswertung 
möglich sein, wobei eine komplexe Darstellung der Probleme der 
Geschiebebewegung in Flachlandflüssen mit Hinwe isen zu ihrer 
Berücksichtigung bei praktischen Projektierungsarbeiten ange-
strebt wird. Der vorliegende Bericht beschränkt sich auf eine 
kurzgefasste Darlegung der wesentlichsten bisher erreicht en Er-
gebnisse. 
2. Aufstellung einer Geschiebefrachtformel für Flachlan dflüs-
se auf der Grundlage von Modellversuchsergebnissen 
2.1. Aufstellung der Formel 
Im Rahmen einer in den Jahren 1952/1954 durchgeführten For-
schungsarbeit ~3_7 wurde durch systematische Versuche an zwei 
geometrisch ähnlichen Flussmodellen mit verschiedenem Maßstab, 
einer sog. Modellfamilie, die Naturähnlichkeit von Modellen 
mit beweglicher Sohle untersucht. Besonderes Augenmerk wurde 
der ähnlichen Bettumbildung (morphologische Ähnlichkeit) und der 
Beziehung zwischen Abfluss und Geschiebetrieb gewidmet. Dabei 
wurden die Ergebnisse von Geschiebefrachtmessungen an 5 weite-
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ren grassmaßstäblichen Flussmodellen ausgewertet. Die bekann-
testen Geschiebetriebformeln wurden kritisch betrachtet . Es 
zeigten sich z.T. grosse Abweichungen der Messwerte von den er-
rechneten Werten; als Beispiele werden die Abb. 4 a und 4 b bei-
gefügt, welche die Vergleiche mit den Formeln von SHIRLDS und 
MEYER-PET:&.'R zeigen. Aus den Geschiebefrachtmessungen an den 
Flussmodellen konnte eine neue Geschiebefrachtformel aufgestellt 
werden (s. Abb. 5 und 6); sie lautet 
I g = A ( q - qo) i o '5 
Darin bedeuten: 
g 
q 
Geschiebefracht L-m3/h • m~ 
( Geschiebetrieb = Geschiebemenge, die innerhalb 
einer Sekunde durch einen Breitenmeter des Ge-
rinnes wandert) 
Abfluss auf einen Breitenmeter ~ m 3/s • m_7 
(1) 
q
0 
Abfluss bei Beginn der Geschiebebewegung L:mj/s , m~ 
i Gefälle 
A Beiwert, für Quarzsand bzw. -kies C;r~ 2,65 t/m3) ist 
A %15 • 
Im Jahre 1966 wurde ein Forschungsthema abgeschl ossen ~1 8 _7, 
bei welchem systematische Geschiebefrachtmessungen in einer 1 m 
breiten geraden Versuchsrinne mit rechteckigem Querschnitt 
durchgeführt wurden; dabei wurde die seinerzeit aufgestellte 
Gl, (1), welche in der Zwischenzeit auch schon für Berechnungen 
an den Flüssen ßlbe und Oder sowie anderen norddeutschen Flach-
landflüssen angewendet wurde, bestätigt (s. A.bb. 7). Die s e 
Feststellung ist sehr beachtlich, wenn man die z.T. unterschied-
lichen Versuchsbedingungen bedenkt; die natürlichen Flussläufe 
und auch deren modellmässige Nac hbildungen weichen mit ihren 
Krümmungen, Buhnen, Deckwerken usw. doch wesentlich von einer 
geraden Rinne ab. Ein Grund hierfür dürfte sein, dass diese Ein-
flüsse u.a. in dem in der Formel enthaltenen Gefälle i zum 
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Ausdruck kommen. 
Bereits 1959 wurde vom Verfasser untersucht, inwieweit die Gl. 
( 1) auch für Braunkohlengrus als Geschiebe zutrifft L 12J, Da-
bei wurden ausser Niessergebnisse.n der Forschungsanstalt von 
Flussmod.ellen Messungen von ßiT~'ERICH C2J in verschieden brei-
ten, recht;eckigen und geraden Versuchsgerinnen im Flussbaulabo-
ratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe_ herangezogen. Das 
Ergebnis dieser Untersuchungen ist aus den Abb. 8 und 9 ersicht-
lich: ßS wurde bestätigt, dass die von der Forschungsanstalt 
aufgestellte Cesühiebefrachtformel, Gl. ( 1), auch für Braunkoh-
lengrus gilt, nur hat der Beiwert A einen anderen Zahlenwert. 
Es kann angenommen werden, dass diese Fon"'!el auch noch f ür ande-
re als Geschiebe verwendete Stoffe gültig ist, wobei nur jeweils 
cier ßeiv1ert A .andere Zahlenwerte annimmt. So zeigte sich bei 
den Geschieb~versuchen cler Versuchsanf;talt für Wasserbau in Zü-
rich gleichfalls, dass die dort ursprünglich ebenfalls aus Ver-
suchen mit Kies ermittelte Geschiebefrachtformel auch für 
Braunkohlengrus (leichteres Material) und Baryt (schwereres Ma-
terial) gilt, wobei sich nur die Zahlenwerte der in der Formel 
auftretenden Konstanten ändern C1oJ. Eine ähnliche Aussage 
ergibt sich auch aus experimentellen Geschiebetriebuntersuchun-
gen, die kürzlich von ANZH'EROW vow Institut "Sojusmorniipro-
jekt" (Moskau) mit Sand, Polystirol und Bakelit durchgeführt 
wurden [ 1_7. 
Die Versuche von BI'l'~'ERICE dienten der Untersuchung des Ein-
flusses der Rinnenbreite auf den Geschiebetrieb. Dabei wurden 
die Abflüsse - wie in unserer Gl, (1) - auf die Breiten-Einheit 
bezogen. Abb. 6 zeie;t, dass mit q = Q/B die Messwerte für 
die kle inste untersu~hte Rinnenbreite B = o,2o m stark aus 
dem allgemeinen Rahmen herausfallen. BI'l'TbRICH hat dann mit 
q = Q/U gerechnet (Abb. 9); dabei fallen die Punkte für sämt-
liche Rinnenbreiten zusar.rrnen. Dieser Ansatz resultiert aus der 
Überlegung, "dass jede Einheit de s benetzten Umfangs bei glei-
cher Rauhigkeit gleich viel Energie verbrauche [ 2J". Hierzu 
wird noch in Abschn. 3 einiges ausgeführt. Sieht man von der 
kleinsten Rinnenbreite B = o,2o m ab, so werden mit dem An-
satz q = Q/B sowohl die Messwerte von BITTERICH als auch die 
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von den Flussmodellen (U x B) der Forschungsanstalt gut durch 
die Geschiebefrachtformel der Forschungsanstalt ausgeglichen 
(Abb. 8). Mit dem Ansatz q = Q/U liegt im Bereich grösserer 
Geschiebefrachten die Gerade entsprechend Gl. (1) über den Mess-
werten; eine dementsprechende Ausgleichskurve müsste gekrümmt 
verlaufen, entspräche also nicht mehr der Gl. (1). Daher wurden 
die Messwerte mit q = Q/U auf doppelt-logarithmischem Papier 
aufgetragen, woraus sich ergab, dass ein Ansatz der F'orm 
g = (q _ ~) m , i n (2) 
möglich ist. Auf Grund der guten Übereinstimmung der aus frühe-
ren Versuchen ermittelten Gl. (1) mit neueren systematischen 
Messungen als auch des auf Abb. 8 durchgeführten Vergleichs 
wird vorgeschlagen, mit dem Ansatz nach Gl, (1) zu rechnen. 
Dies ist um so mehr berechtigt, als bei natürlichen Flussläufen 
meist mit U~B gerechnet werden kann, 
2.2. Einige Bemerkungen zum Formelaufbau 
In seiner bereits erwähnten Arbeit L-8~ stellte BURZ einige 
der bekannten, mehr oder weniger empirischen Geschiebetriebfor-
meln zusammen und wies darauf hin, dass diese E'ormeln grössten-
teils "nicht nur ein gänzlich verschiedenes Aussehen, sondern 
sogar verschiedene Strukturen und Dimensionen aufweisen ••• , sie 
zeißen deutlich, auf welche verschiedene A.rt ein ~Xperiment ge-
deutet werden kann, wenn es nicht auf einheitliche Parameter zu-
rückgefÜhrt wird". In L 24J hat ZSCHlliSCHE den Aufbau verschie-
dener empirischer Geschiebetriebformeln auf Grund seiner Ver-
suchsergebnisse mit Korndurchmessern > 3,o mm kritisch be-
trachtet. Er schre ibt u.a.: "Da die Beziehung zwischen dem Ge-
schiebetrieb und der Durchfl ussmenge (wie aus den Versuchsergeb-
nissen ersichtlich) annähernd linear ist, muss sich der Geschie-
betrieb etwa in der Form g = f (q- ~) darstellen lassen". 
Nachstehend werden einige Formeln zusammengestellt, welche die-
ser Abhängigkeit entsprechen; dabei werden für Beiwerte nicht 
die von den Verfassern genannten Zahlenwerte angegeben, sondern 
allgemeine Vierte eingesetzt, da nur der prinzipielle Aufbau (un-
abhängi g von teilweise unterschiedlichen Dimensionen) gezeigt 
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werden soll. 
Forschunssanstalt 
Gl. ( 1): g A (q- ~) io,5 
= k1 (q- ~) in (n o,5) 
Gl. (2): g (q - qo)m • in 
ZSCHDJSCHE: g ~ (q- ~) in (n o,627) 
CASEY: g k3 (q - qo) in (n 9/8 ~ 1 ,13) 
SCHOKLITSCH: g = k4 (q- ~) in (n 3/2 = 1,5) 
MAC IOUGAL: g = k5 (q - qo) in (n 1,35 ••• 2,o) 
REMY-BERZENOOVICH: g = k6 (q- ~)m 
Wie erwähnt, stecken in den Beiwerten k zum Teil Umrechnungs-
faktoren für verschiedene Dimensionen; auf die Umrechnung auf 
eine einheitliche Dimension des Geschiebetriebes wurde verzich-
tet, da nicht immer die von den einzelnen Autoren angesetzten 
Raumgewichte, Porenvolumen usw. bekannt sind. Auff allend sind 
jedoch die grossen Unterschiede der Zahlenwerte für den Exponen-
ten n • Nach CASBY 1: 9 J hängt er von der Grösse des Gefälles 
ab und soll mit steilerem Gefälle st; e igen; flacher en Gefällen 
soll nach seinen Untersuchungen ein EXponent von 1 bis 1,2 ent-
sprechen. 
Sämtliche aufgeführten Gleichungen lassen sich auf eine einheit-
liche Form bringen, indem man schreibt 
(3 ) 
Für die Gl. (1 ) ist dabei k A und m = 1,o und f ür die Gl. 
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(2) k = 1,o • Bezieht man in in den Vve rt k mit; ein, so er-
hält man den Ansatz von HEMY-BERZbNCOVICH, welcher vor e inigen 
Jahren eine auf der statistischen Auswertung von Naturmessungen 
basierende Arbeit ~16~ über die Analyse des Feststofftriebs 
fliessender Gewässer veröffentlichte, Er schreibt u.a.: "Bei 
der Auswertung der Geschiebebeobachtungen mit Hilfe statist isc her 
Methoden zeigt sich ein überraschend straffer Zusammenhang zwi-
schen Wasserführung und Geschiebetrieb". Im Gegensatz zu ZSCHIE-
SCHE, der wie auch viele andere Forscher einen annähernd linearen 
Zusammenhang annimmt, setzt REMY-BERZENCOVICH e inen Sxponentcn 
m ~ 1,o an (für das Profil Liezen/Enns erhielt er z.B., je nach 
Wasserführung, ßXponenten zwischen rd. 1,5 und 2,2). Dazu 
schreibt er: "Der Exponent m dürfte vom Längenprofil des Fluss-
l aufes sowie von der Mischungslinie des Geschiebes und dessen 
petrographischer Zusammensetzung abhängig sein. ~ r nimmt mit der 
Erreichung des totaler Geschiebetriebes ab und vermindert sich 
wahrscheinlich noch einmal bei grosser Wasserführung, so dass 
er s ich dann dem Wert 1,c nähern dürfte. In diesem Falle hätte 
die Geschiebefunktion die Porm g = k (q - q
0
) , was der Forme l 
von GI LB"j,'RT ••• bzw . der von SCHOKLITSCH 
g i3/2 (q - ~) (4) 
entspräche, wenn in letzterer für 
k _ ?ooo .3/2 
- d • J. 
gesetzt wird". 
Da ferner ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der B;3schaf-
;fenhe it des Geschieb es und dem durch das Ge f älle i ausgedrü.ck-
ten Flusslängsprofil besteht ~13_7, ist en tsprechend dem Ansatz 
von SCHOKLITSCH, Gl. ( 4), nicht nur der Exponent m , sondern 
auch der Beiwert k von di esen Fakt oren abhängig. In gl eicher 
Weise l ässt sich auch der Aufbau der Gl. ( 1) inte:.,pretieren. Un-
ter Bezugnahme auf den Vergleich mit den Forme ln von GILB ~ RT 
und SCHOKLITSCH schreibt REMY-BERZENCOVICH zu der Beziehung zwi-
schen Abfluss und Geschiebetrieb abschliessend: "Die statisti-
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sehe Auswertung kommt somit im Sonderfall nahe an schon be"ste-
hende Formeln heran. ~ ie hat gegenüber letzteren jedoch den Vor-
teil, 4ass sie aus e iner grossen Zahl von Messungen über länge-
re Zeiträume entwickelt wurde und somit statistisch umfangreich 
gesichert erscheint". Dasselbe kann auch von der Geschiebefracht-
formel Qer Forschungsanstalt behauptet werden. In il1rem grund-
sätzlichen Aufbau entspricht sie ebenfalls der Formel von 
REMY- BßRZENCOVICH, enbsprechend dem verallgemeinerten Ansatz 
der Gl. (3) mit modifizier ten Konstanten und Koeffizienten. 
Dieser Formelausdruck wird als durch Modell- und Naturme ssungen 
gesicherter halb-empirischer Berechnungsansatz bewertet. Durch 
weitere Klärung der bereits angedeuteten möglichen Abhängigke i-
ten der Konstanten und Koeffizienten von den Gesch iebekenngrös-
sen und evt l. auch vom Flusslängsprofil zeichnen sich Möglich-
keiten einer weiteren theoretischen Begründung ab. An diesen 
Fragen wird in der Forschungsanstalt we iter gearbeitet. 
2.3. Bez i ehungen der Geschiebefrachtformeln zur Regime-Theorie 
Bei den Untersuchungen -über die Zusammenhänge zwischen der Ge-
rinnegeometrie und der Wasser- und Feststofführung haben sich 
zwei verschiedene Betrachtungsweisen entwickelt, die sich nach 
ZELLER L"22_7 "stark vereinfacht wie folgt charakterisieren las-
sen: 
Die eine, mit ' Regime-Theori e' bezeichnet, versucht mit Hilfe 
e iner grossen Zahl von Messungen über die Gerinnegeometrie von 
Flüssen und Kanälen Dimensionierungsr egeln aufzustel len, während 
die andere, die wir mit ' Schleppkraft-Theorie ' benennen wollen, 
mit Hilfe der physikalischen Grundgesetze über die Fortbewegung 
von Wasser und der .Jedimente die Mögl i chkeit schafft, Flussge-
rinne zu dimensionieren". 
Bei der ' Regbne- Theori e' handelt es sich nicht um eine ~heorie 
im eigentlichen ciinne des Wortes. Sie beschreibt die Zusammenhän-
ge zwischen der Gerinnegeometrie und der Wasser- und Peststoff-
führung im wesentlichen auf der Grundlage empirischer Auswertun-
gen. Nach der Begriffsbildung der Regime-Theorie hat man unter 
einem Fluss vom Regime- Typ einen solchen zu verstehen, der sein 
Bett in eigener Alluvion e ingeschnitten hat und der sich im 
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Gleichgewichts- bzw. Beharrungszustand befiOdet. Auf Einzelhei-
ten der Regime-Theoria kann hier nicht näher eingegangen werden; 
hierzu wird z.B. auf den zusammenfassenden Aufsatz von ZELLER 
[22 J verwiesen. In der heute gebräuchlichsten Schreibweise 
werden die zu bestimmenden Parameter x in Abhängigkeit vom Ab-
fluss Q dargestellt, wobei die sog. Regime-Gleichungen tlie 
Form 
(5) 
erhalten. \Vährend sich in der Fachliteratur häufig Regime-Glei-
chungen für die Parameter Wassertiefe, Gerinnebreite und Fliess-
geschwindigkeit finden, sind die Gleichungen für die Geschiebe-
und Schwebstofführung noch recht wenig belegt. Nach Gleichung 
(5) lautet die Regime-Gleichung für die Geschiebeführung 
(6) 
ZELLERweist u.a. darauf hin, dass die in ßuropa bekannten Ge-
schiebetriebformeln v on z. B. DU BOIS, SCHOKLITSCH , MEYER-PETER 
usw. aus der Betrachtungsweise der Schleppkraft-Theorie resul-
tieren. Vergleicht; man jedoch die Regime-Gleichung für die Ge-
schiebefÜhrung in Form der Gl. (6) mit den zuvor zusammenge-
stellten Geschiebetrieb- bzw. -frachtformeln, so stellt man 
fest, dass sie im formalen Formelaufbau übereinstimmen. In den 
Unter- und z.T. auah in den Mittelläufen unserer Flachlandflüs-
se i s t bei bettgestaltenden Abflüssen allgeme in q0 << q , so 
dass - wie die Erfahrungen bei der praktischen Anwendung leh-
ren - bei Geschiebefrachtberechnungen nach den genannten For-
meln q
0 
vernachlässigt werden kann. Mit G = g • B und 
Q = q • B folgt damit aus Gl. (3) die Geschiebefracht im Ge-
samtquerschnitt der Breite B zu 
G = k (3 a) 
bzw. speziell für die Geschiebefrachtformel der Forschungsan-
stalt 
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(1 a) 
Beim Vergleich mit der Regime-Gleichung (6) ergibt sich daraus 
und E = m = 1 , o 
Eine gemeinsame Basis der Regime-Theorie und der Geschiebefracht-
formel der Forschungsanstalt - wie wohl allgemein der aus Modell-
messungen resultierenden Geschiebefrachtformeln - besteht darin, 
dass sie für Gleichgewichtsstrecken, also ausgeglichene Geschie-
bebilanz, gelten. Bei den Regime-Gleichungen drücken sich in den 
Zahlenwerten der Koeffizienten und Exponenten die jeweiligen, 
durch die Messungen erfassten, Eigenheiten des Flusslaufes 
einschl. des Einzugsgebietes aus. Dabei kann es erforderlich 
sein , den Flusslauf in mehrere, jeweils in sich einheitlich zu 
behandelnde Teilstrecken zu untergliedern . Dies unterstreicht 
die allgemeine Notwendigkeit und sich immer mehr durchsetzende 
Erkenntnis, dass bei flussbauliehen Problemen nicht nur die ge-
rinnehydraulischen Aspekte im Sinne der technischen Hydromecha-
nik betrachtet werden dürfen, sondern dass für die Erarbeitung 
richtiger Lösungen eine komplexe Betrachtungsweise erforderlich 
ist. Durch unterschiedliche Bedingungen des Einzugsgebietes, 
des Untergrundes usw., welche sich in der Kornform , der Lage-
rungsdichte , dem Anteil an kohäsivem Material u.ä. ausdrücken, 
kann es daher durchaus möglich sein, dass in der Praxis auch 
in der Geschiebefrachtformel der Forschungsanstalt die zahlen-
mässige Grösse des Beiwertes etwas von der bei cl.en Modellversu-
chen ermittelten abweicht . Gleiches gilt für andere Geschiebe-
frachtformeln; die Erfassung der spezifischen ßigenheiten eines 
Flusslaufes erfordert in jedem Falle die Durchführung ausreichen-
der Natur-Messungen . 
Verschiedene Forscher haben sich bemüht , Verbindungen zwischen 
der Regime-Theorie und der Schleppkraft-Theorie herauszuarbei-
ten. So hat z .B. HENDERSON gezeigt, "dass mit Hilfe von Geschie-
betriebgleichungen, kombiniert mit der Gleichung von STRICKLER, 
, •• Regime-Gleichungen gefunden werden können 11 ; ZELLER leitete 
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unter Verwendung der Geschiebetriebgleichung von MEYER-PETER 
Regime-Gleichungen für Wassertiefe, Gerinnebreite und Fliess-
geschwindigkeit ab L22J. 
Der Verfasser hat in den letzten Jahren als Vorarbeiten für 
einen weiteren Ausbau flussmorphologische Analysen . der grösseren 
schiffbaren Wasserläufe der DDR durchgeführt, wobei u.a. der 
Versuch der Aufstellung von Regime-Gleichungen sowie von Ge-
schiebefrachtberechnungen unternommen wurde; ferner wurden Ge-
schwindigkeitsformeln für bestimmte Flußstrecken aufgestellt. 
Damit liegen Grundlagen für weitere Verknüpfungen von Regime-
Theorie und Schleppkraft-Theorie vor (siehe auch Abschn. 3.). 
Diese sollen nicht schlechthin eine Ergänzung der bereits er-
wähnten Bemühungen anderer Autoren darstellen, sondern neben 
dem allgemeinen wissenschaftlichen Beitrag zu Problemen des 
Flussbaues insbesondere quantitative Methoden bzw. Ansätze lie-
fern, um eine richtige Bemessung der Ausbauquerschnitte unserer 
Flachlandflüsse mit ihren regional bedingten Eigenheiten vorneh-
men zu können. Nach zusammenfassender Auswertung der bisher 
vorliegenden Teilergebnisse wird darüber ausführlich berichtet 
werden. 
3. Untersuchungen über einige die Geschiebefracht in einem 
Flussquerschnitt beeinflussende Faktoren 
(Einschnürungen, Breiteneinfluss, Gerinneform) 
Auf Grund der bei den früheren modellmässigen Untersuchungen ge-
wonnenen Erkenntnisse wurden in den letzten Jahren in der For-
schungsanstalt Forschungsarbeiten durchgeführt, welche sich mit 
verschiedenen Teilfragen der Geschiebebewegung befassen. Neben 
der Klärung der allgemeinen Mechanik der Geschiebebewegung, vor 
allem in Flachlandflüssen, sollte insbesondere die Auswirkung 
bestimmter Einflussfaktoren wie z.B. Gerinnebreite, Gerinneform 
u.ä. auf die Grösse des Geschiebetriebes untersucht werden, um 
diese Einflüsse quantitativ erfassen und daraus Folgerungen für 
Flussregulierungen ziehen zu können. 
In den Jahren 1966/1967 wurde· eine Forschungsarbeit über die 
Wirkung von Einschnürungen auf die Geschiebebewegung durchge-
führt L-14_7, wobei die für Flachlandflüsse charakteristischen 
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inkohärenten Geschiebemischungen in einer geraden Rinne bei 
verschiedenen Einschnürungsverhältnissen untersucht wurden. Fer-
ner wurde die Untersuchung der Auswirkungen von Stau und Sen-
kung mit in das Versuchsprogramm einbezogen. Durch Einbau von 
Einschnürungen in ein 1, o m breites Rechteckgerinne in Abstän-
den von 2,o m (Abb. 2) wurden neue Bedingungen, ähnlich denen 
bei Einbau von Buhnen, für die Geschiebebewegung geschaffen. 
Die Einschnürungen wurden zu 8 , 16 und 24% gewählt. 
Die Einschnürungen wirken sich hemmend auf die Geschiebebewegung 
aus, Das Einschnürungsverhältnis beeinflusst die Geschiebebewe-
gung sehr wesentlich. Schon kleine Einschnürungen vermindern 
die Geschiebefracht sehr beträchtlich. 
Mit zunehritendem Einschnürungsverhältnis traten je nach der Ge-
schiebemischung unterschiedliche Bettformen und somit unter-
schiedliche Rauhigkeiten der Sohle auf , Die Einschnürungen las-
sen die Wassertiefen bei ausgeglichenem Geschiebehaushalt stark 
ansteigen. 
Diese Forschungsarbeit behandelte wissenschaftliches Neuland, 
und es war zunächst wichtig, Erfahrungen und Fakten zu sammeln, 
um bei weiteren Untersuchungen, die auf diesem Gebiet unbedingt 
erforderlich sind, darauf aufbauen zu können . Diese Fragen sind 
von wesentlicher Bedeutung. für die Praxis der Flussregulierung, 
wobei Einschnürungen durch Buhnen und andere Regelungsbauwerke 
vorgenommen werden . Die z .B. von WINKEL [ 21 J vertretene An-
sicht, dass beim Einbau von Buhnen nicht diese selbst stauend 
wirken, sondern vielmehr die Gegenströmungen- in den Buhnenfeldern 
auf den Abfluss einwirken, konnte durch die Versuche höchstens 
nur teilweise bestätigt werden. Weitere Forschungen, bei denen 
genauere Erfassungen der Gefällelinien, der Geschwindigkeitsver-
teilung und der Sohlenausbildung erforderlich sind, müssen das 
Ziel haben, Gesetzmässigkeiten für die hydraulische Berechnung 
der Wirkung von Einschnürungen in geschiebeführenden Flüssen 
aufzustellen . 
Sowohl für Geschiebefrachtberechnungen als auch -messungen in 
der Natur ist die genaue Kenntnis der geschiebeführenden Breite 
der Flußsohle erforderlich, was nicht immer ganz einfach zu er~ 
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reichen ist, z.B. bei Einsclmürungen durch Buhnen . Vor den Buh-
nenköpfen bilden sich die bekannten "Buhnenkolke" -aus, wodurch 
der "aktive Geschiebestrom" relativ weit in den Fluss hinein 
- bezogen auf die durch den Buhnenkopf festgelegte Streich-
linie - abgelenkt wird. Vor der D.lrchführung der Geschiebemes-
sungen muss man sich mittels Peilungen ein Bild von der Sohlen-
beschaffenheit verschaffen . Dabei ist es wegen des räumlichen 
Verganges der Geschiebebewegung in der Nähe der l!iinschnürungs-
stelle zweckmässig, sich nicht allein auf eine Querschnittspei-
lung im eigentlichen Messquerschnitt zu beschränken, sondern 
eine Flächenaufnahme der Flußsohle zu b·ekommen; hierfür sind be-
sonders Peilungen mitte l s Echographen geeignet . 
Bei den von der Forschungsanstalt zahlreich durchgeführten 
Flussmodellversuchen mit beweglicher Sohle konnten die Bewegungs-
vorgänge des Geschiebes bei den unterschiedlichen Flussbauwerken 
eingehend studiert werden, so z.B. die Unterschiede bei Buhnen 
herkömmlicher Bauweise aus Packwerk und Steinschüttung und bei 
Buhnen aus Stahlbetonspundbohlen, Diese Vorgänge konnten den 
mit Geschiebemessungen betrauten Fachkollegen sowohl durch un-
mittelbare Beobachtung am Modell als auch durch Foto- und Film-
aufnahmen demonstriert werden, wodurch sie in die Lage versetzt 
werden, die jeweilige Situation im Messquerschnitt besser einzu-
schätzen . Auch dieses Beispiel unterstreicht wieder den Nutzen 
des wasserbauliehen Modellversuchs, auch wenn nicht immer quan-
titative Angaben gemacht werden können . 
In den Jahren 1968/1969 wurden die folgenden beiden Forschungs--
themen bearbeitet: 
a) Untersuchung des Breiteneinflusses auf die Geschiebebewe-
gung L15J 
b) Die Messung der Geschiebefracht in einem trapezförmigen Ka-
nal [2oJ. 
Dabei konnte der Einfluss der Wandungen auf den Geschiebetrieb 
ermittelt werden. 
Bereits in Abschn. 2.1. war auf frühere Untersuchungen von 
BITTERICH und einige seiner Ergebnisse und Deutungen über den 
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Breiteneinfluss hingewiesen worden. Allgemeine gerinnehydrau-
lische Untersuchungen vermitteln die Erkenntnis, dass von we-
sentlichem Einfluss das Breiten-Tiefen-Verhältnis eines QMer-
schnitts ist L 12J. Die Verteilung der Wandschubspannungen 
und damit die unterschiedliche Möglichke it der Einwirkung der 
Schub- bzw. Schleppkräfte ist ferner von der Gerinneform ab-
hängig (z.B. Rechteck- oder Trapezprofil). Bei unseren schiff-
baren Flüssen haben wir allgemein grosse Breiten-Tiefen-Verhält-
nisse und können - bis auf Randeinflüsse durch Buhnen usw. -
von einem unendlich breiten QMerschnitt ausgehen. Anders liegen 
die Verhältnisse bei kleineren Vorflutern und auch bei Ver-
suchsgerinnen . Für die modellmässige Untersuchung der Geschiebe-
bewegung und die richtige Interpretation der Versuchsergebnisse 
muss man sich daher über die Schubspannungsverteilung bei den 
unterschiedlichen Gerinneformen und Breiten-Tiefen-Verhältn issen 
klar sein. Diese Fragen lassen sich vor allem durch direkte Mes-
sungen der auf die Gerinnewandungen wirkenden Kräfte beantwor-
ten. Hierzu sind in den letzten Jahren mit speziell dafür in 
der Forschungsanstalt entwickelten Geräten umfangreiche Wand-
schubspannungsmessungen durchgefühi·t worden. 
Im übrigen hat auch die Auswertung der in den letzten Jahren bei 
der modellmässigen Untersuchung der genannten Teilfragen der 
Geschiebebewegung durchgeführten Geschiebefrachtmessungen er-
neut eine Bestätigung der von der Forschungsanstalt aufgestell-
ten Geschiebefrachtformel 1 Gl. ('1), ergeben (siehe Abb, 8). 
4, Ausblick 
Die Arbeiten zur Schaffung von Berechhungsmethoden zur Ermitt-
lung der Geschiebefracht, speziell für Flachlandflüsse, sowie 
zur Klärung von Einzelproblemen der Geschiebebewegung können 
bei weitem noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Die 
Forschungsanstalt wird daher auch zukünftig auf diesem Gebiet 
we iterarbeiten . 
Die von der Forschungsanstalt bisher abgeschlossenen Arbeiten 
zu Teilproblemen werden jedoch bereits als wertvolle Beiträge 
bewertet. Uber die von der F ~ rschungsanstalt entwickelte Ge-
sc hiebefrachtformel für Flachlandflüsse wurde auf in- und aus-
205 
ländischen Kongressen und Kolloquien berichtet. Bs erfolgt ihre 
weitere Überprüfung an Hand der Ergebnisse von Modell- und Na-
turmessungen sowie eine weitere theoretische Bearbeitung im 
Sinne der in den voraufgegangenen Ausführungen dargelegten Ar-
beitsrichtungen . Die Formel gilt infolge der ihrer Herleitung 
zu Grunde liegenden Verhältnisse speziell für relativ feinkör-
niges Geschiebe und dementsprechend für Flachlandflüsse. Hierin 
liegt ihr besonderer Wert, da viele der bisher bekannten For-
meln , wie z.B. von ~ffiYER-PETER , SCHOKLITSCH usw., im allgemeinen 
nur für Flüsse mit gröberem Geschiebe tind grösseren Gefällen 
brauchbare Ergebnisse liefern . 
Es mag auffallen, dass in den vorliegenden Ausführungen nicht. 
näher auf einige neuere , aus der Literatur bekannte theoreti-
sche Berechnungsansätze für den Geschiebetransport eingegangen 
wurde . Der theoretischen Analyse der Mechanik der Geschiebebewe-
gung ist gerade in den letzten Dezennien eine Vielzahl von Un-
tersuchungen gewidmet worden . In der Forschungsanstalt wurde 
ein Teil dieser Resultate mit den Versuchsergebnissen verglichen, 
wobei sich meist erhebliche quantitative Abweichungen ergaben. 
Diese Differenzen · sind ebenso ·wi·e die Vielzahl der in der Lite-
ratur zu · findenden immer neuen Lösungsversuche ein Beweis der 
Ungelöstheit des Problems . Trotzdem bzw . gerade deshalb ist der 
Ausbau auch der theoretischen Forschungsrichtung wichtig, und 
auch in der Forschungsanstalt wurden Arbeiten auf diesem Gebiet 
durchgeführt , worüber an anderer Stelle berichtet wird. Um 
grösstmögliche Aussagekraft und praktischen lTutzen zu erzielen, 
ist - wie auch auf anderen einschlägigen Gebiet en - die sinnvol-
le Verbindung der drei Arbeitsrichtungen Theorie, b'xperiment 
und Naturmessungen erforderlich . Speziell die Verbindung von Ge-
schiebefrachtmessungen in der Natur und in Modellen ist nach 
Ansicht des Verfassers unter folgenden zwei Aspekten zu sehen: 
Einmal dienen systematische Messungen an Modellen der Entwicklung 
von Geschiebetrieb-, bzw • . Geschiebefrachtfonneln. Diese Unter-
suchungen führen mit wesentlich geringerem Aufwand zu Ergebnis-
sen als entsprechende Messungen in der Natur; . ausserdem können 
verschiedene Einflussfaktoren getrennt untersucht werden. Es 
wäre sinnvoll, die so entwickelten Formeln durch Messungen in 
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der Natur an ausgewählten Maßstellen zu überprüfen. Auf diese 
Art könnten mit einem begrenzten AufWand Grundlagen für die Be-
rechnung der Geschiebefracht geschaffen werden. Eine zweite 
Verbindung von Natur- und Modelluntersuchunge.o besteht bei der 
Untersuchung konkreter :Flußstrecken, z .B. als Grundlage für 
Regulierungsentwürfe. Dabe i können Feststoffmessungen in der 
Natur eine wichtige Unterlage für die möglichst naturähnliche 
Nachbildung der Vorgänge im Modell sein, und es bestehen weiter-
hin Vergleichsmöglichkeiten zwischen den Ergebnissen der Natur-
und J\lodellmessungen, die über für das konkrete Problem hinaus 
verallgemeinernde Folgerungen für die Theorie und Praxis des 
Flussbaues gestatten. 
Die Probleme der Geschiebebewegung sind von entscheidender Be-
deutung für den Erfolg flussbaulicher Massnahmen. Dies gilt 
nicht nur für Flussregelungen, sondern in zumindest gl eichem 
Hasse auch für Flußstauhaltungen, bei denen u.a. Fragen einer 
evtl. Neubemessung der Querschnitte, der Stauraumverlandung 
usw . auftreten. ~it den infolge komplexer Nutzungen steigenden 
Anforderungen an die natü~lichen Wasserresourcen treten in zu-
nehmendem Umfang anstelle von Flussregelungen Flusskanalisie-
rungen. Spezielle Probleme wirft die Teilkanalisierung grosser 
Flüsse auf, die sich in d~r DDR vornehmlich auf Flußstrecken 
mit Flachlandcharakter erstrecken wird. Es ist ein Ziel der in 
der Forschungsanstalt durchgeführten Geschiebeuntersuchungen, 
hierfür den dringend ·erforderlichen wissenschaft lichen Vorlauf 
zu schaffen. 
5. Schlußbemerkungen 
Die dargelegten Ergebnisse der modellmäßigen Untersuchungen 
über die Geschiebebewegung in Flachlandflüssen sind ein Bei-
trag der Forschungsanstalt zu der umfassenden Problematik der 
Feststotführung und der Flußbettgestaltung. 
Wie bereits in den voraufgegangenen Ausführungen mehrfach zum 
Ausdruck kam, handelt es sich bei diesen Untersuchungen um ein 
über einen längeren Zeitraum laufendes Forschungsprogramm, an 
welchem in Gemeinschaftsarbeit Kollektive aus Wissenschaftlern, 
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Ingenieuren, technischen Hilfskräften und Handwerkern der bei-
den wasserbauliehen Versuchsanstalten der Abteilung Wasserbau 
und Schiffahrt der Forschungsanstalt in Berlin-Karlshorst und 
Potsdam mitwirkten. Die an den einzelnen Teiluntersuchungen 
federführend beteiligten Mitarbeiter sind aus dem Literaturver-
zeichnis ersichtlich. Allen an den umfangreichen Arbeiten be-
teiligten Mitarbeitern, auch den hier nicht namentlich genann-
ten, gebührt für ihre schöpferischen Leistungen sowie ihre 
Einsatzbereitschaft Dank und Anerkennung. 
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